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polinómico de grado 6 (ĺınea roja) y el perfil de datos del modelo numérico en el
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en la zona cuña salina - ŕıo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
7. Caudales en la estación Calamar, la marea en la boca de la desembocadura y la
magnitud y dirección del viento durante los periodos de modelación en la época
seca en la condiciones de años (a) Niño, (b) Niña y (c) Normal. Áreas sombreadas
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época seca (04/2013), calculados a a partir de las mediciones (ĺınea roja) y de los
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época seca (03/2014), calculados a a partir de las mediciones (ĺınea roja) y de los
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Resumen
En el presente trabajo de investigación se estudia la variabilidad de la estratificación y mezcla
en la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena (DDRM) a través del comportamiento espacial
y temporal del número de Richardson (RL), anomaĺıa de la enerǵıa potencial (φ), el parámetro de
estratitifición (ε), la flotabilidad (β), la producción de enerǵıa cinética turbulenta (P ) y el esfuerzo
cortante (τxz) en el fondo. El calculo de estos parámetros se efectúa a partir de datos producto de
las salidas del modelo numérico MOHID, el cual fue adaptado y calibrado para el DDRM. Dentro
de este propósito se analiza la variabilidad espacio-temporal de los parámetros φ, β y ε como
indicadores caracteŕısticos de la estratificación en diferentes zonas de la desembocadura, de igual
forma se analiza la variabilidad espacio-temporal de RL, P y τxz como indicadores de los procesos de
estratificación y mezcla en la desembocadura. Adicionalmente, se examina la variabilidad espacio-
temporal de la estratificación de la DDRM en condiciones de un ciclo ENOS, tanto en su fase cálida
como en su fase fŕıa y en fase neutra. Los resultados muestran que: (a) cuando se alcanzan los
caudales mı́nimos históricos la cuña salina puede penetrar hasta el km 20. (b) El caudal condiciona
la penetración de la cuña salina a lo largo de la desembocadura más que cualquier otro agente
forzador.(c) El núcleo de la TMZ logra desarrollarse más efectivamente en épocas de bajos caudales
y condiciones del fenómeno del Niño intenso, acentuándose además los procesos de floculación y
de máxima CSS, (d) la depositación de sedimentos se intensifica desde la parte baja del estuario
hasta la desembocadura en condiciones del transito de la época seca a la húmeda en condiciones
del fenómeno del Niño.
Palabras claves: Ŕıo Magdalena, variabilidad estacional e interanual, estratificación, turbu-
lencia, ENOS, estacionalidad, caudal.
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1. Introducción
La comprensión de la turbulencia juega un papel clave en la oceanograf́ıa f́ısica, ya que los
procesos turbulentos son cruciales para controlar la dinámica del flujo, como el intercambio del
momento y la enerǵıa de la columna de agua. Al mismo tiempo, muchos estudios (por ejemplo, [1],
[2]) han revelado la importante influencia de la estratificación en la mezcla de la columna de agua.
Se han desarrollado algunos estudios sobre los procesos hidrodinámicos en el Delta del ŕıo
Magdalena, tanto espacial como temporalmente ([3],[4]). En estos trabajos se ha establecido que los
procesos de estratificación son importantes, especialmente, por los aportes del ŕıo Magdalena, que
generan una circulación fuertemente estratificada. La mayor parte de los estudios desarrollados en
el Delta de ŕıo Magdalena se centran en evaluar la dinámica sedimentaria y cambios geomorfológicos
(e.g. [5]; [6]), en la influencia de los forzadores dinámicos sobre los procesos hidrodinámicos (e.g.
[3]) y dada la complejidad del estuario, algunos estudios optan por el modelado de los procesos
hidrodinámicos y la influencia de los forzadores en estos procesos (e.g. [7]; [4]; [8]). A pesar del
creciente interés por estudiar los diversos procesos f́ısicos en la zona, aún es necesario conocer
más sobre el comportamiento espacio-temporal de la estratificación y su respuesta a diferentes
cambios, tanto estacionales como interanuales. Además, es importante considerar que el Delta de la
desembocadura del Rı́o Magdalena ha experimentado cambios ambientales significativos inducidos
por el hombre ([9]) y en sus patrones climáticos/hidrológicos ([10]), los cuales generan variaciones
en sus procesos hidrodinámicos.
El ŕıo Magdalena es el sistema fluvial de mayor longitud y área de drenaje en Colombia,
su cuenca ocupa el 24 % del territorio nacional y ha experimentado una gran atención, por su
influencia en la economı́a local y nacional ([11]) y su influencia global en el aporte de sedimentos al
mar Caribe. Diversos estudios se han adelantado con miras a entender su dinámica sedimentaria,
morfoloǵıca, f́ısica y biológica ([12], [13]). En particular, a los procesos f́ısicos relacionados con la
estratificación y mezcla en la columna de agua en la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena
(DDRM) ([14]).
Los estuarios altamente estratificados se desarrollan en zonas de dominio micro-mareal en donde
la capa fluvial de agua, de menor densidad, fluye sobre la capa marina de mayor densidad. Estas
condiciones de estratificación promueven la formación de una cuña salina que penetra a lo largo
del canal estuarino/deltaico, y cuya posición, extensión y caracteŕısticas dependen de la magnitud
y variaciones del caudal, de las condiciones de mezcla y de la circulación residual ([15]).
La mezcla (agua, sal y material part́ıculado) en un sistema estuarino estratificado se desarrolla
por la combinación de la turbulencia generada por los esfuerzos de corte en el fondo y en la haloclina
([15]). La magnitud de estos procesos vaŕıa de acuerdo con el régimen de marea (rango y fase), las
caracteŕısticas del canal, las condiciones de estratificación y el caudal. Las inestabilidades creadas
en la haloclina dependen del espesor de las capas estratificadas y de la posición relativa de los
gradientes de densidad. En consecuencia, en esta interfase se presentan diferentes perturbaciones
(Holmboe, Kelvin-Helmholtz, internal waves) y condiciones de mezcla ([15]).
[14] estudió la influencia de los cambios de caudal en los procesos de estratificación y mezcla
en la DDRM y los procesos que determinan la formación y dinámica de zonas de máxima turbi-
dez. Señala que la variación del caudal y la estratificación tienen una importancia central en la
dinámica sedimentaria del estuario, ya que la zona de máxima turbidez en el tramo estuarino del
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ŕıo Magdalena es causada por (i) la convergencia de las capas estratificadas cerca de la cabeza de
la cuña salina y por (ii) la supresión de la turbulencia ocasionada por la estratificación, la alta
concentración de sedimentos, y probablemente, por la floculación. Sin embargo, este estudio pre-
sentó una limitación espacial y temporal en los resultados obtenidos debido al restringido número
de observaciones del enfoque experimental y también porque fue realizado bajo unas condiciones
de caudal determinadas. La evaluación del número de Richardson y el parametro de estratifica-
ción (definido como el cociente entre el gradiente de la salinidad, entre la superficie y el fondo, y
la densidad promedio), sirvieron de base para cuantificar las caracteristicas hidrodinámicas en la
columna de agua a lo largo el canal.
[4] utilizó el modelo hidrodinámico tridimensional (MOHID) para simular la intrusión salina
en el ŕıo Magdalena. Datos puntuales (de salinidad y temperatura), producto de mediciones in-
situ, a lo largo del delta de la desembocadura del ŕıo Magdalena, permitieron llevar a cabo la
calibración y validación del modelo. Con el modelo calibrado y validado se simularon los escenarios
correspondientes a las condiciones media anual y extremas de caudal del año 2010 y con ello se
evaluó el efecto del caudal, la marea y el viento sobre la estratificación, las condiciones de mezcla
y la dinámica de la intrusión salina en el estuario del ŕıo Magdalena. Los resultados mostraron
que la DDRM es un estuario estratificado, de tipo cuña salina; que la presencia de la cuña salina,
está dominada principalmente por el caudal, la columna de agua es estratificada y la turbulencia
generada por la fricción con el fondo no es suficiente para mezclarla, además la dinámica de la
cuña salina aguas arriba de la desembocadura está modulada principalmente por el caudal.
En las últimas décadas se le ha dado mayor atención a los procesos de estratificación y des-
estratificación en las diferentes escalas de tiempo debido a su gran relevancia para el ecosistema
estuarino. Los estuarios pueden clasificarse en tres tipos según su distribución longitudinal de sali-
nidad: parcialmente mezclado, verticalmente homogéneo o bien mezclado, y altamente estratificado
o de cuña salina ([16]). El tipo de estuario depende esencialmente de la descarga del ŕıo y del régi-
men de las mareas, que tienen efectos pronunciados sobre la distribución de varios procesos f́ısicos,
qúımicos y bióticos dentro del estuario. La advección diferencial de salinidad crea estratificación,
que a su vez inhibe la mezcla vertical del momentum. Con el aumento de la enerǵıa turbulenta, la
estratificación es reducida por mezcla directamente e indirectamente por esfuerzo cortante ([17]).
Por otra parte, la intensificación de la estratificación disminuye los flujos verticales de variables
ecológicamente importantes ([18]) como el calor, la sal, el oxigeno y los nutrientes.
1.1. Área de estudio
El Ŕıo Magdalena (ver Figura 1) es el sistema fluvial de mayor longitud y área de drenaje
de Colombia, y su cuenca ocupa el 24 % del territorio nacional. El ŕıo Magdalena transporta
144 Mt yr−1 ([6]), y se ubica entre los que más sedimentos produce ∼ 560 t km−2yr−1 de los ŕıos
que drenan en Suramerica. Sus principales tributarios son los ŕıos Cauca, San Jorge, Sogamoso
y César. [14] determinaron que el delta capta un flujo promedio de 205,1 km3 a−1 de agua y de




















Figura 1: a) Desembocadura principal del rio Magdalena, mostrando la localización de las princi-
pales obras de ingenieŕıa construidas a lo largo del canal principal (1-7); (b) relieve submarino –
desembocadura del rio Magdalena, se destacan: (1) sector barra frontal, (2) bajo submareal, y (3)
canal – comunicación con el cañón del Magdalena. (Tomado de [14])
La desembocadura tiene 540 m de ancho con una profundidad mı́nima de 9.5 m, y se en-
cuentra sujeta a un oleaje de fondo proveniente de la dirección noreste, con alturas significativas
entre 2,2 ± 1,1 m y un periodo pico de 6,7 ± 2,3 s ([19]). Estos parámetros experimentan una
significativa variabilidad estacional en la época seca. La estación seca va desde Diciembre a Abril,
caracterizada por la influencia de los vientos Alisios del noroeste y la ocurrencia de frentes fŕıos
([20]). Durante esta temporada, el caudal medio es 4360,5 m3 s−1 y la tasa media de transporte
de sedimentos en suspensión es 218 × 103 t d−1. En contraste, la época húmeda, que se extiende
desde septiembre hasta noviembre, el caudal medio y la tasa media de transporte de sedimentos
en suspensión aumentan hasta 8063,1 m3 s−1 y 531 × 103 t d−1, respectivamente [14]. El caudal
medio experimenta cambios a escala interanual, con caudales medios estimados de 5512 y 8747
m3 s−1 durante El Niño y La Niña, respectivamente. De igual forma se presenta variabilidad de
los vientos en la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena, con velocidades mayores en la época
seca (De Diciembre a Marzo), con valores que oscilan entre 4,5 y 6,1 m s−1. En la época húmeda
(De Agosto a Noviembre) hay una reducción en las intensidades del viento,con velocidades de 2,2 y
3,1m s−1. [4] estimó el promedio anual de 3,9 m s−1 con un predominio de los vientos provenientes
del noreste y norte con el 42.7 % y 25.0 % de ocurrencia, respectivamente. La marea presenta un
rango micro-mareal que oscila entre 0, 48 m durante cuadraturas y 0, 64 m durante sicigias [21] y
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según el coeficiente de Courtier, la marea es diurna mixta (F = 1,9).
1.2. Parámetros f́ısicos
La estabilidad de la columna de agua en un estuario debido a la influencia de los forzado-
res, como el caudal, la marea, el viento y el oleaje, puede ser cuantificada usando el Número de
Richardson (RL), la anomaĺıa de la enerǵıa potencial (φ), la frecuencia de flotabilidad (N
2) y el
parámetro de estratificación (η). A continuación se describen cada uno de ellos:
Número de Richardson por capas (Ri)
El número de Richardson es un indicador de la importancia relativa de la estabilidad estática
(fuerza de flotación) y la inestabilidad dinámica (tensión cortante), su cálculo permite una
estimación cualitativa de la intensidad de la mezcla frente a las variaciones del caudal y la





donde, U es la velocidad promediada en la profundidad (m·s−1), ρ0 es la densidad promediada
en la profundidad (kg · s−3), h es la profundidad del agua (m), (ρb − ρs) es la diferencia de
densidad entre la superficie y el fondo (kg · s−3), y g es la acelerción debida a la gravedad
(9,81 m · s−2). Su cálculo permite una estimación cualitativa de la intensidad de la mezcla
frente a las variaciones del caudal y la marea. [15] observaron que para RL < 2 la turbulencia
generada por la fricción con el fondo es el principal mecanismo de mezcla, cuando 2 < RL < 20
la mezcla se hace cada vez menos efectiva y para valores RL > 20, la columna de agua es
estable y la turbulencia del fondo no es efectiva para generar mezcla.
Parámetro de estratificación (ε)
La evolución de la estructura vertical de la columna de agua en cada estación durante el
tiempo de medición se evaluó en términos del parámetro de estratificación (por ejemplo,






∂ρ = ρfond − ρsup,
ρm = 0,5 (ρfond + ρsup),
siendo ρfond y ρsup la densidad del fondo y de la superficie de la columna de agua, respecti-
vamente. Para condiciones homogéneas, ε = 0, mientras que en condiciones de estratificación
de densidad vertical máxima, la cantidad de variación vertical puede ser aproximadamente
0,025.
12
El parámetro adimensional de estratificación (ε) utilizado por [23] en su diagrama de estra-
tificación-circulación para la clasificación de los estuarios es un parámetro que es simple de
obtener y ampliamente utilizado ([16], [24], [25]; [26]; [27]).
Frecuencia de flotación (β)
Un parámetro caracteŕıstico indicativo de la estratificación es la frecuencia de flotación (o
frecuencia de Brunt-Väisälä) (e.g. [28]), dada por





donde g es la aceleración de la gravedad y z es la profundidad. En una columna de agua
estable β > 0, indica que una parcela desplazada verticalmente tiende a regresar a su nivel de
equilibrio hidrostático y, dependiendo de la ganancia de enerǵıa potencial, oscilará alrededor
del nivel de reposo con una frecuencia proporcional a β. Cuanto mayor sea la estratificación,
mayor será el valor de β. Cuanto menor sea el valor de β, mayor será el consumo de enerǵıa
cinética implicado en la producción de mezcla turbulenta, lo que conduce a homogeneización
vertical. Los valores más altos de β se encuentran usualmente en el área de la picnoclina, que
coincide con la halocline en el caso de las aguas costeras o estuarios.
Anomaĺıa de la enerǵıa potencial(φ)
Como medida conveniente de la estabilidad de la columna de agua, se calcula la anomaĺıa
potencial de enerǵıa (e.g. [29]) para toda la columna de agua para cada perfil de salinidad o














Aqúı, g es la aceleración gravitacional (ms−2), ρ es la densidad del agua (kg m−3), h es la
profundidad del agua (m) y z es el intervalo de profundidad (m).
El parámetro φ es una medida cuantitativa de la estratificación, representa el trabajo reque-
rido por unidad de volumen para mezclar completamente la columna. φ es nulo para una
columna totalmente mezclada y aumenta con la estratificación. Para condiciones homogéneas,
el valor de φ estará cerca de cero. Su valor aumenta con la estratificación; los valores t́ıpicos
son del orden de decenas.
[30] definió φ, ecuaciones (4) y (5), como la cantidad de enerǵıa mecánica (por m3) requerida
para homogeneizar instantáneamente la columna de agua por completo.
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Producción de enerǵıa cinética turbulenta en el fondo
P representa la producción de turbulencia por la interacción de la tensión media y las ten-
siones de Reynolds. F́ısicamente, este es el resultado de los remolinos que se intensifican al
ser tensados (o estirados) por el cizallamiento medio. Se puede obtener una aproximación de
















donde κ es la constante de Von Karman (= 0,41), U es la velocidad en la vertical, u∗ es
la velocidad cortante en el fondo (no es especificamente una velocidad real, tiene unidades
de m/s, pero esta relacionada con el factor de fricción, de hecho se considera una forma
alternativa de expresar la fricción en términos de una velocidad), z la profundidad y z0 es
la escala de rugosidad del fondo. La ecuación (6) es caracteristica de los perfiles de veloci-
dades en la vertical que responden a la Ley de la Wall. La ecuación (7) indica que si no
existe estratificación en el fondo, la producción debida a la tensión de Reynold es igual a la
disipación.
Tensión cortante en el fondo (τxz)
La magnitud de la tensión de corte en el fondo (τxz) está relacionado con la velocidad de




donde ρ es la densidad del agua en el fondo y u∗ representa la velocidad cortante en el fondo.
La tensión cortante cerca del fondo de la columna de agua provoca directamente la erosión de
los sedimentos y afecta la mezcla vertical y las condiciones que conducen a la depositación de
sedimentos, por ende, es una medida de la estratificación en el fondo junto con la producción
de enerǵıa cinética turbulenta (P ).
Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo tiene como propósito estudiar la variabilidad de la
estratificación y mezcla en la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena a través del comporta-
miento espacial y temporal del número de Richardson (RL), anomaĺıa de la enerǵıa potencial (φ),
el parámetro de estratitifición (ε), la flotabilidad (β) y la producción de enerǵıa cinética turbulenta
(P ). Dentro de este propósito se va a analizar la variabilidad espacio-temporal de los parámetros
φ, β y ε como indicadores caracteŕısticos de la estratificación en diferentes zonas de la desembo-
cadura, de igual forma se analiza la variabilidad espacio-temporal de RL y P como indicadores de
los procesos de estratificación y mezcla en la desembocadura. Adicionalmente, se examina la va-
riabilidad espacio- temporal de la estratificación del Delta de la desembocadura del ŕıo Magdalena
en condiciones climáticas extremas, es decir cómo es su comportamiento en un ciclo ENOS, tanto
en su fase cálida como en su fase fŕıa.
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1.3. Pregunta de Investigación
¿Cuál es la respuesta de los fenómenos de estratificación y mezcla en la DDRM, el cual es un
delta de alta descarga en un ambiente micro-mareal, ante la presencia de fenómenos climáticos
interanuales extremos como el ciclo ENOS?
2. Datos y Métodos
Para valorar las condiciones de estratificación y mezcla en la desembocadura del Delta del ŕıo
Magdalena a partir de los parámetros mencionados, se emplearán datos históricos (series de tiempo
de caudales), mediciones hidrodinámicas (perfiles verticales de salinidad, temperatura, velocidad
del flujo) y datos producto de salidas del modelo numérico MOHID).
2.1. Datos in-situ
En la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena se cuentan con mediciones de perfiles verti-
cales de salinidad, temperatura y densidad, a lo largo de un transecto longitudinal en la zona de
desembocadura ( Figuras 2 ).
Las mediciones de salinidad y temperatura fueron obtenidas con un CTD SeaBird 19VPlus R©,
con una tasa de muestreo de 4Hz. Los datos fueron tomados en tres campañas realizadas en época
húmeda (28-30 de noviembre del 2012) y en la época seca 20 y 21 de abril del 2013 y en la época












Figura 2: Zona de estudio.(A) Desembocadura del rio Magdalena: batimetŕıa y localización de los
instrumentos de medición, transeptos longitudinales de las estaciones de medición con el CTD en
épocas seca y húmeda (Adaptado de [14])
A partir de las mediciones realizadas en la época seca y húmeda se construyeron perfiles de
temperatura (T ), salinidad (S), densidad (ρ) y frecuencia de flotabilidad (B) de las propiedades de
la columna del agua. En las figuras 3, 4 y 5 se pueden apreciar estas propiedades de la columna de
agua. Los gráficos muestran la distribución vertical, por épocas (seca y húmeda) de la salinidad, la
temperatura, la densidad y la flotabilidad (β) a lo largo de la desembocadura del ŕıo Magdalena.
La boca de la desembocadura se tomó como punto de referencia para medir las distancias a las




Figura 3: Distribución vertical de la salinidad(psu), la temperatura (◦C), la densidad (kg/m3) y la
frecuencia Brunt Vaisala a lo largo del Delta de la desembocadura en la época seca (20 de Abril)
de 2013.
La figura 3 muestra la variación de la temperatura (a) y la salinidad (c), aśı como las variables
derivadas, densidad (b) y frecuencia Brunt-Vaisala (d), para la época seca del 2012, a lo largo de
la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena. La temperatura (a), la salinidad (c) y la densidad
(b) entre la boca de la Desembocadura (km 0) y el km 4 y desde la superficie hasta los 10 m de
profundidad fueron homogéneas, con valores promedios de 30◦ C, 1 psu y 995 kg/m3, respectiva-
mente. Por debajo de los 10 m, desde el km 3 haćıa ŕıo abajo de la desembocadura las salinidades
se reducen hasta evidenciar la presencia de una cuña salina en profundidades mayores a 12 m.
Altos valores de estratificación, se observan en la gráfica de la Frecuencia Brunt-Vaisala (d), a lo
largo de la interface del transepto longitudinal entre el km 0 y el km 4. En esta zona de cambio
de salinidad, cualquier parcela de agua que experimente un desplazamiento vertical, será obligada
a oscilar a cierta frecuencia proporcional al grado de estratificación existente; por ejemplo, entre
el km 2 y km 3 la frecuencia de Brunt-Vaisala es en promedio de 200 cycl/h, una parcela de agua
que se vea forzada a desplazarse verticalmente lejos de esa zona a una región como la superficie
con valores de 0 cycl/h, oscilará a 200 cycl/h. En la estación de Calamar se registraron caudales




Figura 4: Distribución vertical de la salinidad(psu), la temperatura (◦C), la densidad (kg/m3) y la
frecuencia Brunt Vaisala a lo largo del Delta de la desembocadura en la época seca (18 de Marzo)
de 2014.
La figura 4 muestra que se presentó una variabilidad significativa por debajo de los 10 m desde
el km 2.5 hasta la DDRM de la temperatura (a), la anomaĺıa de la densidad potencial (b), la
salinidad (c) y frecuencia de flotabilidad (d) con incrementos desde la superficie hacia el fondo
de 6◦C, 22 kg/m3, 30 psu y 150 cycl/h, respectivamente. La mayor parte del perfil tiene valores
constantes de temperatura (30◦C), salinidad (0 psu), σ0 (0 kg/m
3) y la frecuencia de Brunt-Vaisala
(0 cycl/h).
La entrada de la cuña salina es notable en la figura 4(c), llegó a km 2.5. Los cambios fuertes de
salinidad van en correspondencia con valores altos de la frecuencia de flotabilidad. En el km 2.5
ŕıo arriba de la boca, altos valores de la frecuencia de flotabilidad en profundidades mayores de 15
m validan este hecho (máx. 200 cycl/h).
Además, comparando las figuras (3) y (4) de las épocas seca 2013/04 y 2014/03, respectivamen-
te, se aprecia que la cuña salina penetra en la DDRM 0.5 km más que en la época seca 2013/04.
Los valores más altos de la frecuencia de flotabilidad en el fondo entre el km 2.5 y el km 3 aśı lo
demuestran. En la estación de Calamar se registraron caudales de 4700 m3/s para la época de me-
diciones de 2014/03 mientras que en la época seca 2013/04 se registraron 4000 m3/s, lo que indica
que la cuña penetró más en el DDRM teniendo en cuenta que hubo menores caudales en el estuario
durante esta campaña de campo. La dinámica de la cuña salina presenta una mayor dependencia
en estos ambientes micromareales y de alta descarga del caudal, por lo que prácticamente es la




Figura 5: Distribución vertical de la salinidad(psu), la temperatura (◦C), la densidad (kg/m3) y
la frecuencia Brunt Vaisala a lo largo del Delta de la desembocadura en la época húmeda (30 de
Noviembre de 2012).
Durante la época húmeda (30 de noviembre de 2012) se observan altas estratificaciones (ver
figura 5(d)) en la superficie, a profundidades < 7 m, entre el km 0 y km −2, con frecuencia de 25
a 125 cycl/h, a diferencia del resto de la columna que se presenta bien mezclada. A la altura del
km 0 se observa la presencia del agua dulce y mezclandose con agua de mar entre el km 1 y km
0. La estratificación es vertical a diferencia de la época seca que es más horizontal. Las mayores
temperaturas se registran desde la boca de la desembocadura hacia aguas arriba del ŕıo, ≈ 30,5◦C,
con salinidades de 0 psu y de densidad 995 kg/m3. La penetración de la cuña salina es menor en
relación a la época seca. Para esta época se registraron caudales de 8000 m3/s en la estación de
Calamar, el doble de los registrados en las épocas seca 2013/04 y 2014/03.
2.2. Implementación del Modelo Numérico
Para el análisis de la variabilidad estacional e interanual de la estratificación en la DDRM, serán
utilizados datos producto de las salidas del modelo hidrodinámico MOHID el cual fue adaptado y
calibrado por [8] para la zona de estudio.
MOHID es un sistema informático para la generación de modelos numéricos de sistemas acuáti-
cos desarrollado y mantenido por el Centro de Investigaciones Marina y Tecnoloǵıa Ambiental
(MARETEC), perteneciente al Instituto Superior Técnico de la Universidad Técnica de Lisboa.
Este sistema permite la generación de modelos hidrodinámicos en tres dimensiones, para ser
implementado en volúmenes finitos ([31], [32], [33]). El sistema resuelve las ecuaciones primitivas
incompresibles, usando como supuesto el equilibrio hidrostático y utilizando la aproximación de
Boussinesq y Reynolds. Para una descripción detallada de las ecuaciones de MOHID Agua consultar
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en [34].
El modelo fue implementado para la DDRM en un sistema de dos niveles de anidamiento. Una
malla exterior de 220 × 250 nodos (∆x = ∆y = 160 m y ∆t = 10 s), en donde se ejecutó en
modo barotrópico considerando como forzadores el caudal y la marea, con rugosidad de 0.0025 m
y turbulencia horizontal constante de 29 m2s−1. Las condiciones de contorno de la malla exterior
fueron cedidas hacia la malla de detalle, conformada por 242 × 172 nodos (∆x = ∆y = 80 m y
∆t = 5 s), la cuál se ejecutó en modo barocĺınico. Para la discretización vertical se emplearon 35
capas en coordenadas cartesianas y rugosidad de 0,0025 m. La turbulencia horizontal está basada
en el modelo Smagorinsky, que en modelos de aguas poco profundas es utilizado para estabilizar
numéricamente el modelo y la turbulencia vertical fue calculada por el modelo GOTM, el cuál es
un modelo de columna de agua unidimensional para aplicaciones marinas y limnológicas. GOTM
esta acoplado a una selección de parametrizaciones tradicionales y de vanguard́ıa para la mezcla
turbulenta vertical ([35]).
2.3. Métodos
2.3.1. Calculo de ı́ndices de estratificación
A partir de los resultados arrojados por el modelo MOHID de temperatura, salinidad, densidad
y velocidad se van a calcular los diferentes ı́ndices de estratificación para poder caracterizar la
estratificación y mezcla en el Delta de la Desembocadura del ŕıo Magdalena a lo largo de un
transepto de aproximadamente 22 km del canal navegable para las diferentes épocas climáticas y
condiciones de variabilidad interanual.
La evolución de la estructura vertical de la columna de agua a lo largo de la desembocadura
en las épocas seca y húmeda es evaluado en términos de los parametros ε 1 , β y φ.
Para determinar el parámetro de estratificación (ε), ecuación (2), se calculó el cociente de la
diferencia entre la densidad en el fondo y la superficie de la columna de agua y la densidad
promedio para los perfiles medidos en las campañas de campo de 2013 y 2014 y también fueron
calculadas a partir de los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas en cada nodo a lo
largo del transepto longitudinal.
Para el calculo de la frecuencia de flotación (β), ecuación (3), se cuantifica primero el promedio
de las derivadas por perfil y con ello se calcula la β. Se obtuvieron para los perfiles medidos en las
campañas de campo de 2013 y 2014, y también fueron calculadas a partir de los resultados obtenidos
de las modelaciones numéricas en cada nodo a lo largo del transepto longitudinal, siguiendo la
definición del parámetro.
El calculo del ı́ndice φ se realizó para los perfiles medidos en las campañas de campo de 2013 y
2014 y también fueron calculadas a partir de los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas
en cada nodo a lo largo del transepto longitudinal, siguiendo las ecuaciones (4) y (5). Cada perfil
medido y cada nodo se promedió, de tal forma que se obtuvo un valor de φ por perfil.
El calculo del número de Richardson (Ri) se realizó para los perfiles medidos de densidad en
las campañas de campo de 2013 y 2014 y también fueron calculados a partir de los resultados
1Usualmente los parámetros de estratificación se calculan basados en la variación de la salinidad, pero en este
caso, es empleada la densidad con el fin de poder comparar los parametros entre si.
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obtenidos de las modelaciones numéricas en cada nodo a lo largo del transepto longitudinal, siendo
los promedios en la vertical de los módulos de las velocidades del modelo las empleadas para
laestimación de Ri, tanto para los datos medidos como para los modelados. El calculo se siguió
usando la ecuación (1).
Para el calculo de la producción de enerǵıa cinética turbulenta (P ) y el esfuerzo cortante (τxz),
se utilizaron la series de velocidades cortantes obtenidas a partir del método de perfil logaŕıtmico
en el ŕıo y con datos del perfil polinómico en la zona cuña salina-ŕıo y siguiendo las ecuaciones (7)
y (8), respectivamente. Los perfiles de velocidades a lo largo del DDRM responden a modelos de
perfiles distintos. Dependiendo de la zona en la que se mida el perfil de velocidad, se distinguen dos
regiones, una donde sólo hay presencia del agua del ŕıo y otra, más estratificada, donde coexiste
el ŕıo y la intrusión de la cuña salina. El primero responde a un modelo de perfil de velocidades
logaritmico (”the law of the wall”) y la segunda se ha ajustado a un modelo polinómico de grado
6, donde la velocidad de corte se ha adoptado entre 5 % y 10 % de 〈u〉 [36]. La figura 6(a) permite
validar el modelo de perfil polinómico (grado 6) y el modelo del perfil logaŕıtmico, observese la
similitud en los valores de la velocidad cortante estimados a partir de cada modelo. La figura 6(b)
muestra el perfil de velocidad en una zona estratificada de la época húmeda (km -1.12) y el modelo
polinómico de grado 6. El modelo de perfil polinomico de grado 6 se ajusta a los datos producto
de las salidas del modelo MOHID.
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(u* = 0.046)(u* = 0.195)
Figura 6: Comparación de los perfiles de velocidad en la vertical en el ŕıo y en la región de la cuña
salina - ŕıo. (a) Comparación de perfil Logaritmico (ĺınea negra) y el perfil polinómico de grado 6
(ĺınea roja) y el perfil de datos del modelo numérico en el ŕıo, (b) comparación del perfil polinómico
y el perfil de datos del modelo numérico en la zona cuña salina - ŕıo.
2.3.2. Análisis de condiciones estacionales e interanuales
A partir de los resultados del cálculo del modelo MOHID 3D, se obtuvieron perfiles estacionales
de salinidad, temperatura, densidad, velocidad y presión a lo largo del Delta de la desembocadura
del ŕıo Magdalena, en las épocas de eventos ENOS, tanto en su fase fŕıa, como en su fase cálida.
Se ha tomado como ejemplos representativos del ciclo ENOS en su fase cálida el evento ocurrido
entre el año de 1997 y 1998, el cual ha sido uno de los más fuertes identificados y particularmente
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sus efectos en el comportamiento hidrológico del ŕıo Magdalena es descrito en [5]. Como época
reprentativa del ENOS en su fase fŕıa se seleccionó el evento ocurrido durante el año 1999 y 2000
el cual generó un impacto negativo sobre el área colombiana [37]. Y como año neutro o normal
se seleccionó el año 2006. Estos escenarios fueron definidos debido a la magnitud de los eventos
ENOS durante esos años y a la necesidad de entender las posibles condiciones bajo las cuales se
presenta la variabilidad en la estratificación y mezcla de la columna de agua ante cambios climáticos
significativos. De igual forma, estos escenarios se seleccionaron debido a la ausencia de mediciones
para estas condiciones especificas en la desembocadura. Además, se considera el análisis entre las
épocas seca y húmeda para esos escenarios modelados. Una vez extraidos los perfiles de propiedades
del agua y el módulo de la velocidad, se calcularon el número de Richardson, la producción de
enerǵıa cinética turbulenta (P ), la tensión cortante en el fondo (τxz) y los parámetros ε, φ y β en el
mismo transepto longitudinal donde se realizaron las mediciones in-situ. Mediante estos parámetros
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Figura 7: Caudales en la estación Calamar, la marea en la boca de la desembocadura y la magnitud
y dirección del viento durante los periodos de modelación en la época seca en la condiciones de
años (a) Niño, (b) Niña y (c) Normal. Áreas sombreadas corresponden a los periodos de simulación
numérica.
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Los condiciones de los caudales, nivel del mar y el viento en los periodos utilizados en la
modelación de las diversas variables de interés para calcular los parámetros de estratificación en
años ENOS, en las épocas seca y húmeda y el año normal o neutro, se muestran en las f́ıguras 7 y
8, respectivamente. En la figura 7 se representan los caudales con los cuales el modelo numérico fue
forzado, las condiciones de marea en el borde exterior y aśı mismo las condiciones de viento. En
ellas puede apreciarse que los caudales durante la época seca del Niño, la Niña y la época Normal
registraron valores 3000 m3 s−1, 7000 m3 s−1 y 3500 m3 s−1, respectivamente. Las amplitudes de
la marea en la época seca fueron 0.1 m, 0.2 m y 0.3 m, respectivamente. Los caudales en la época
húmeda (ver figura 8) se incrementaron con valores de 6500 m3 s−1, 13600 m3 s−1 y 11000 m3 s−1
y amplitudes nivel de marea de 0.1 m, 0.2 m y 0.25 m, en la época húmeda de los años niño, niña
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Figura 8: Caudales en la estación Calamar, la marea en la boca de la desembocadura y la magnitud
y dirección del viento durante los periodos de modelación en la época húmeda en la condiciones de




A continuación se presentan los resultados de los parámetros de estratificación obtenidos, tanto
a partir de las campañas de campo, como los calculados a partir de las salidas del modelo numérico.
El análisis de los resultados se divide en dos partes: (1) inicialmente se valida el modelo numérico
y su capacidad para representar los procesos de estratificación descritos por los parámetros φ, β,
ε y Ri y también los parámetros P y τxz; se compararon los calculos de los parámetros a partir de
las salidas del modelo con los parámetros calculados a partir de los datos medidos en las épocas
de medición. (2) Un análisis del comportamiento estacional e interanual de dichos parámetros,
calculados a partir de los resultados de las salidas del modelo MOHID, en tres escenarios climáticos
distintos: fase cálida y fŕıa del ENOS (1997-1998 y 1999, respectivamente) y en un año normal o
neutro (2006).
3.1. Parámetros de estratificación: ε, φ, β y Ri
La evolución de la estructura vertical de la columna de agua, tanto estacional (épocas seca
y húmeda), como espacial (a lo largo de la desembocadura), fue evaluada en términos de los
parámetros de estratificación (ε) , anomaĺıa de la enerǵıa potencial (φ), la frecuencia de flotabilidad
(β) y el número de Richardson (Ri). Cada uno de los parámetros dependen de la densidad, por
ende en conjunto y desde diferentes criterios, permiten caracterizar la columna de agua en términos
de su grado de estratificación y mezcla.
En las figuras 9 y 10, las ĺıneas rojas, muestran los valores de ε, φ, β y Ri a lo largo de
la desembocadura del Delta del ŕıo Magdalena, en las épocas seca (Abril/2013 y Marzo/2014),
calculados con los datos de las campañas de medición descritas anteriormente. Las ĺıneas azules
en las mismas figuras representan los parámetros calculados a partir de las salidas del modelo
numérico. De acuerdo con estos resultados se considera que el modelo representa de muy buena
manera el comportamiento de los parámetros, tanto en sus ordenes de magnitud como en todo el
proceso de decaimiento, coincidiendo en la tendencia seguida por los parámetros obtenidos de las
mediciones realizadas a lo largo del Delta de la Desembocadura del ŕıo.
Durante la época seca del año 2013 se aprecia que entre el km 3 y el km 2 la estratificación es
alta, pero aguas arriba de la desembocadura la mezcla es dominante, la columna de agua tiende
a homogeneizarse. Los valores del parámetro de estratificación ε son del orden de ε = 0,025 entre
la boca de la desembocadura y el km 2.5 (figura 9(a)), indicando que el comportamiento esta
relacionado con la estratificación de la columna de agua. El comportamiento de los parámetros φ
y Ri, figuras 9(b) y 9(c), refuerzan este hecho ya que los valores de estos parametros se encuentran
en los rangos considerados de estratificación para una columna de agua (para Ri > 2 y φ >> 0).
Valores grandes de φ, indican que se requiere más trabajo mecánico para lograr homogenizar la
mezcla. φ registra valores del orden de centenas (ver figura 9(b)), entre el km 0 y el km 2 indicado
que la columna esta muy estratificada. De igual manera, el número de Richardson (Ri) toma valores
mayores a 2 y menores que 20 en la misma región, indicando con ello que la estabilidad estática
de la mezcla es mayor que la dinámica, es decir la turbulencia generada por la fricción con el
fondo no es efectiva para generar la mezcla. La frecuencia de flotación, β (figura 9(c)), igualmente
muestra valores altos de flotabilidad del km 1 al el km 3, indicando que la columna se encuentra
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estratificada y por ende hay menor consumo de enerǵıa cinética implicada en la producción de la
mezcla turbulenta.
Durante la época seca de 2014, figura 10, los parámetros de estratificación calculados con las
mediciones realizadas están bien representados por los calculados a partir de las salidas del modelo
numérico. Se evidencia coherencia en todos los parámetros, sobre las condiciones de estratificación
de la columna de agua entre del km 1 al km 2. Todos los valores de los parámetros son nulos más
allá del km 2, lo cual indica que la columna de agua se encuentra bien mezclada.
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Figura 9: Comparación de la variación espacial de los ı́ndices cuantitativos de estratificación (ε, φ,
N2 y Ri), a lo largo de la desembocadura del Delta del Ŕıo Magdalena en la época seca (04/2013),
calculados a a partir de las mediciones (ĺınea roja) y de los resultados del modelo MOHID (ĺınea
azul).
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Figura 10: Comparación de la variación espacial de los ı́ndices cuantitativos de estratificación (ε, φ,
N2 y Ri), a lo largo de la desembocadura del Delta del Ŕıo Magdalena en la época seca (03/2014),
calculados a a partir de las mediciones (ĺınea roja) y de los resultados del modelo MOHID (ĺınea
azul).
En la f́ıgura 11 se presentan los perfiles de salinidad modelados para la época seca en los
años de condiciones neutra o normal y del ciclo ENOS en sus fases cálida y fŕıa. Altos gradientes
de salinidad son notorios en la fase cálida del ciclo ENOS, con una presencia de la cuña salina
alrededor del km 20. Durante ésta época se registraron caudales minimos de 2500 y 3000 m3/s. En
la época seca, durante la fase neutra y la fase fŕıa del ciclo ENOS lo perfiles de salinidad llegan al
km 9 y el km 0, respectivamente. Los módulos de la velocidad para la época seca en la fase cálida
de ENOS son en promedio menores en toda la cuenca en relación con la época neutra y la fase
fŕıa de ENOS, registrándose en la fase fŕıa mayores velocidades a lo largo de la desembocadura (en
promedio de 1.2 ms−1 ) comparadas con la fase cálida de ENOS con valores en promedio de 0.4
ms−1 y del doble en comparación a la época neutra ( 0.6 ms−1) . Durante la fase fŕıa de ENOS
se registraron caudales 7000 m3/s y en la fase neutra (año 2006) de 4000 m3/s. Alrededor de la
boca de la desembocadura, en los primeros 10 m de profundidad, en la época neutra y en ambas
fases del ciclo ENOS se registran los mayores valores del módulo de velocidad los cuales fluctúan,
desde el fondo hasta la superficie, entre 0.2 y 1.2 m/s en la fase cálida de ENOS, 0.2 y 1.8 m/s en
la fase fŕıa del ENOS y entre 0.2 a 1.2 m/s en fase neutra. En relación con el comportamiento de
la salinidad en los 10 m de profundidad, alrededor del km 0, se observa una alta variabilidad de
la salinidad con la profundidad en esta zona de la DDRM, con variaciones de 20 psu, 10 psu y 20
psu, en la fase cálida, en la fase fŕıa del ciclo ENOS y en la época neutra, respectivamente.
26
Perfil de Salinidad - Niño_Seca
Perfil de Salinidad - Niña_Seca
Perfil de Salinidad - Normal_Seca
Perfil de Velocidad - Niño_Seca
Perfil de Velocidad - Niña_Seca











































-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16






















Distancia a la Desembocadura (km) Distancia a la Desembocadura (km)
Figura 11: Perfiles de salinidad y Módulo de velocidad en la época seca en las fases del ENOS
modeladas y en un año de condiciones Normales. En (a),(b) y (c) se presentan los perfiles de
salinidad y en (d), (e) y (f) los perfiles del modulo de velocidad
La cuña salina para la época húmeda en las diferentes fases del ciclo ENOS y en el año neutro
están representadas en la figura 12. Su penetración en el canal navegable llega hasta la boca de la
desembocadura, excepto en la fase cálida del ciclo ENOS donde penetra 0.2 km más. La cuña salina
en la fase cálida del ciclo ENOS es apreciable a profundidades menores en relación con la época
neutra y la fase fŕıa de ENOS. En la fase cálida se encuentra a una profundidad del 10 m entre los
km -1.3 y el km 0, con una salinidad en esta región de 30 psu. En la fase fŕıa del ENOS y la época
neutra las fronteras entre de la cuña salina son más difusas, la mezcla entre agua dulce y el agua
de mar es evidente por las variaciones graduales de la salinidad. En relación al comportamiento
del módulo de velocidad en la fase húmeda son mayores en promedio que en la época seca, con
valores promedio de 1.0 m/s, 2.5 m/s y 2 m/s en la fase cálida, la fase fŕıa de ENOS y en época
neutra, respectivamente. Módulos de velocidad de 2.5 m/s se registran entre los km 0 y km 2 en
toda la columna de agua, tanto en la época neutra, como en la fase fŕıa del ciclo ENOS.
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Figura 12: Perfiles de salinidad y Módulo de velocidad en la época húmeda en las fases del ENOS
modeladas y en un año de condiciones Normales. En (a),(b) y (c) se presentan los perfiles de
salinidad y en (d), (e) y (f) los perfiles del modulo de velocidad.
El comportamiento de los parámetros de estratificación (φ, ε, β y Ri) en la DDRM durante la
época seca de los eventos ENOS en su fase Niña (ĺınea azul) y Niño (ĺınea roja) y un año Neutro
o Normal (ĺınea negra) se muestran en la f́ıgura (13). Los parámetros de estratificación durante
la fase cálida del ENOS indican que la cuña salina penetra más allá del km 20. Valores altos de
los parámetros ε, φ, β y Ri, todos relacionados con la salinidad y la temperatura por medio de
la densidad, aśı lo evidencian. El parámetro de flotabilidad en la fase cálida del ciclo ENOS se
mantiene mayor a cero hasta más allá del km 20, de igual forma el parámetro ε, manteniendose
desde el km -2 hasta el km 22 con valores por encima de 0.02, que según el criterio, indican
estratificación de la columna de agua. Asimismo, el parámetro φ es del orden de centenas, coherente
con los valores con β y ε, a lo largo del canal navegable. Ri es mayor que 2 desde el km -2 hasta el
km 22, donde el cŕıterio indica de si Ri > 2, la columna presenta cierto grado de estratificación.
A diferencia de la fase cálida, en el año Normal se atenúan los parámetros alrededor del km
6. La fase fŕıa (ĺınea azul) del ciclo ENOS muestra valores altos de estratificación alrededor de
la boca de la desembocadura, entre km -3 y el km 1. La figura (7) muestra los caudales para las
épocas de los eventos ENOS considerados. Los caudales para la fase fŕıa del ciclo ENOS es más
del doble que para los años de condiciones Normal y fŕıa del ciclo ENOS (figura 7).
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Figura 13: Comparación de parámetros de estratificacion (a) β, (b) ε, (c) φ, (d) Ri y los paramétros
de (e) Producción de enerǵıa cinética en el fondo (P ) y (f) la tensión cortante (τxz) en la época
seca durante los años de eventos ENOS y un año neutro (2006).
En la figura 14 se observa el comportamiento de los parámetros de estratificación para la época
húmeda de las fases Niño y Niña del ciclo ENOS y un año de condiciones Normal. Leves variaciones
se aprecian entre una fase y otra del ENOS para los valores de los diversos parámetros estudiados.
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Entre el km -1.5 y el km 0.5 se presentan valores altos de estratificación. En la época húmeda,
durante la fase cálida del ciclo ENOS, se aprecia una mayor penetración de la cuña salina en
relación con lo que sucede durante la época húmeda en una fase fŕıa del ciclo ENOS. Los caudales
para la época húmeda en ENOS fase fŕıa, son mas del doble para la misma época en la fase cálida
del ENOS (figura 8).
En las figuras 13(d) y 13(e) se presentan la apróximación de la producción de enerǵıa cinética
turbulenta P y las tensiones cortantes τxz en el fondo para la época seca durante el ciclo ENOS
en sus fases cálida y fŕıa y un año de condiciones Normales (2006). En la época seca, el año en
condiciones normales (2006) registra valores mayores de Producción de enerǵıa cinética turbulenta
entre el km 0 y el km 5. Altos valores de P indican que la enerǵıa cinética turbulenta (P ) se esta
disipando por la fricción en el fondo, de alĺı que τxz este en fase con P , en cuanto a la forma de la
señal y es el responsable de favorecer la mezcla desde el fondo. Observese en las figuras 13 y 14 las
zonas donde los parámetros de estratificación toman valores altos, P y τxz registran los menores
valores, donde se promueve la mezcla desde el fondo se inhibe la estratificación.
Las figuras 14(e) y 14(f) muestran la producción cinética turbulenta (P ) y los valores de tensión
cortante en el fondo para la época húmeda durante un ciclo ENOS en sus fases cálida y fŕıa, y
un año de condiciones neutras. Valores altos de P y τxz se registran despues del km 0, lugar de
máxima penetración de la cuña salina para la época húmeda, tanto en sus fases fŕıa y cálida, como
en la época de año neutro. La estratificación de la columna de agua a lo largo del DDRM está
relacionada con la producción de enerǵıa cinética y el esfuerzo cortante en el fondo. La valores
altos de tensión cortante en el fondo y producción de enerǵıa cinética turbulenta, aunado a los
valores nulos de los parámetros de estratificación (β, ε y φ) y mezcla (Ri), revelan una columna
de agua completamente mezclada.
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Figura 14: Comparación de parámetros de estratificacion (a) β, (b) ε, (c) φ, (d) Ri y los paramétros
de (e) Producción de enerǵıa cinética en el fondo (P ) y (f) la tensión cortante (τxz) en la época
húmeda durante los años de eventos ENOS y un año neutro (2006).
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En la figura 15 se comparan los parámetros (a) β, (b) ε, (c) φ y (d) Ri en la época seca y
húmeda de las fase del ENOS (cálida, 1997-1998 y fŕıa, 1999) y en condiciones de año normal o
neutro (2006). Durante la fase cálida del ENOS, en la época seca los parámetros utilizados indican
que a lo largo del transepto, desde km 1 al km 20, la columna de agua esta estratificada, en cambio
para la época húmeda sólo se evidencia estratificación de la columna de agua, alrededor del km 0.
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Figura 15: Comparación de parámetros de estratificacion (a) β, (b) ε, (c) φ y (d) Ri en condiciones
estacionales durante los años de fase cálida de ENOS (1997-1998), fase fŕıa del ENOS (1999-2000)
y un año neutro (2006).
En la fase Fŕıa de ENOS, tanto en la época seca como en la húmeda,la estratificación de
la columna se restringe alrededor de la boca de la DDRM. De igual modo que en la fase fŕıa
de ENOS, en condiciones de año neutro, los parámetros de estratificación exhiben valores que
permiten concluir que la región entorno a la boca, km 0, esta estratificada, siendo la época seca
donde se mantiene una mayor intrusión de la cuña salina, alrededor del km 6. La época seca en la
fase cálida del ENOS muestra altos valores de los parámetros alrededor del km 20.
Al comparar las fases cálida y fŕıa del ENOS con la fase Neutra, teniendo en cuenta las dife-
rencias marcadas de la intrusión salina según la época, seca o húmeda, que define la intensidad
del caudal, se nota que la mayor variabilidad de los parámetros se da en la fase cálida del ENOS,




Los ı́ndices de estratificación, el parámetro de estratificación, la frecuencia de flotabilidad y
la anomaĺıa de enerǵıa potencial mostraron un comportamiento casi idéntico con diferencias solo
del orden de magnitud de los respectivos valores. Estos valores clasifican al estuario como tipo
cuña salina (ver diagrama de estratificación-circulación [23]). La coherencia de los resultados de los
parámetros, al margen de la época considerada o la fase del ENOS o el año neutro, son consistentes
y confiables. Si bien es cierto que estos parámetros incorporan para su calculo la densidad, es
importante indicar que cada uno de ellos representan procesos diferentes, además de que sus
cálculos se hacen de manera independiente. En [23], estos mismos parámetros son empleados para
estudiar la estratificación de salinidad vertical bajo diferentes condiciones hidrológicas en el estuario
meso-mareal de Sebou (Marruecos). Por otra parte, Ri, como indicador de la intensidad de la
mezcla, relaciona por una parte el parámetro de flotabilidad β − (ρg)(dρ/dz) y por otra parte el
flujo cortante, el cual se encuentra representado por S2 = (du/dz)2. En ese sentido, la intensidad
de la mezcla se encuentra determinada por la flotabilidad (β), que indica el grado de estratificación
en la columna y también el flujo cortante S, que incorpora información sobre la turbulencia en la
columna de agua. En la figura 13(d), (e) y (f), que muestra el comportamiento de Ri, Txz y P a lo
largo del canal de la DDRM en la época seca, en la fase cálida del ENOS, se puede apreciar que
el efecto de la turbulencia a través del esfuerzo cortante en el fondo, entre el km 0 al km 15, no es
suficiente para inhibir la estratificación en la columna de agua. La competencia entre los valores de
β y S2 en el número de Ri dan cuenta de la preponderancia de la flotabilidad en está zona debida
a la intrusión de la cuña salina.
La estratificación de la columna de agua en la DDRM se estimó sobre la base de los parámetros
de estratificación φ, ε y β y la mezcla por Ri. [38, 39] caracterizaron la estratificación de la
columna del agua a partir de los mismos parámetros utilizados en este estudio (ε, β y φ), ambos
estuarios con caracteŕısticas meso/micro mareales con alturas en las mareas muertas de 1.5 y 0.97
m respectivamente, y con descargas promedio de 60 y 200 m3/s, respectivamente, encontrando
valores promedios de ε = 0,05, β = 5 s−1 y φ = 50 J ·m−3. En particular, la frecuencia máxima de
flotabilidad (β), mostró valores relativamente altos para todas las condiciones estudiadas. De igual
forma [40] reportaron valores t́ıpicos para el parámetro β que van desde 0,0025 − 0,01 s−2 para
estuarios parcialmente mixtos y hasta β = 0,1 s−2 para estuarios de cuña salina. [41] encontró que
el parámetro β a veces se acercaba a 0,1 s−2 en el estuario del ŕıo Hudson, con un ĺımite superior
similar también observado en el ŕıo Columbia por [42]. A lo largo del DDRM, sin embargo, los
valores observados de β en la zona de intrusión de la cuña salina oscilaron entre 0,01 s−2 hasta
0,03 s−2 para la época seca y entre 0,01 s−2 hasta 0,03 s−2 para la época húmeda, lo cual lo ubica
en el limite de los valores reportados.
[43] encontró que la posición de la intrusión salina y la descarga fluvial en ambientes microma-
reales, como los de la DDRM, están relacionados. El incremento del caudal traslada la intrusión
salina hacia el mar y su reducción permite el avance de la intrusión salina ŕıo arriba. [4] encontró
que la dinámica de la cuña salina aguas arriba de la DDRM está modulada por el caudal, donde
la marea y el viento sólo condicionan el grado de salinidad de la intrusión salina, especialmente
en época de mı́nimos caudales. Es claro que los menores caudales en la DDRM ocurren cuando
hay presencia del fenómeno del Niño en la época seca, el cual es entre 2.0 y 3.5 veces menor que
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los caudales durante la fase de La Niña para la misma época y menor que durante un año Neutro
(figuras 7 y 8). En ese sentido, en la fase cálida ENOS durante la época seca, la intrusión de la
cuña salina alcanzó a penetrar hasta el km 20, mientras qué para la misma época, pero durante la
fase fŕıa del ENOS y en el año neutro, alcanzó a penetrar hasta km 0.3 y el km 9, respectivamente.
En este caso es apreciable efectivamente como en la DDRM el caudal es un elemento que está
condicionando la penetración de la cuña salina a lo largo de la desembocadura.
La reducción de la mezcla turbulenta debido a la estratificación aumenta en gran medida la
captación de sedimentos suspendidos en la zona de máxima turbidez del estuario (TMZ) [44]. [14]
encontró, en la DDRM, que durante la estación de bajos caudales la estratificación salina redujo
la mezcla turbulenta por medio de la supresión de la fricción con el fondo, lo que inhibió la mezcla
de sedimento en la TMZ a través de la columna de agua y condujo al asentamiento diferencial
del material particulado. Aunque [14] explica la relación inversa de la estratificación salina y el
caudal debido a las variaciones de la tensión de corte en el fondo, este estudio se restringió a las
mediciones realizadas alrededor del km 6. Las variaciones temporales de la estratificación en los
estuarios están controladas por el mecanismo competitivo de advección y mezcla. La circulación
barocĺınica promueve la estratificación al transportar agua de ŕıo más ligera sobre el agua del
océano, es decir, la advección diferencial de la salinidad crea estratificación [45, 46]. A medida que
aumenta la estratificación, se inhibe la mezcla debido al momento y se refuerza la circulación del
esfuerzo cortante, es decir se refuerza la circulación diferencial de los fluidos. Alternativamente, a
medida que la mezcla turbulenta aumenta, la estratificación se reduce directamente por mezcla e
indirectamente por reducción en el corte. De esta forma, la mezcla disminuye la circulación del
estuario, reduciendo su influencia estratificadora. La disminución de la estratificación promueve
una mayor mezcla.
Lo anterior indica que tanto Txz como P tienden a reducirse en la zona de la intrusión salina,
que es altamente estratificada y extendida en la época seca, y a incrementarse fuera de ella, donde
las condiciones de supresión de la turbulencia son menos efectivas.
En este caso se muestra que en la zona donde se presenta la menor estratificación se registran
los mayores valores tanto de Txz como de P, por ejemplo la figura 13 muestra, especialmente en
la fase fŕıa del ENOS y en la fase Neutra, el incremento de Txz y P , ŕıo arriba de la DDRM,
inmediatamente después de la intrusión salina. En la época húmeda (figura 14) se puede apreciar
el aumento de Txz y P y valores nulos de los parámetros de estratificación φ, ε, β y Ri ŕıo arriba del
km 0, donde el incremento de la enerǵıa turbulenta inhibe la estratificación debido a los esfuerzos
cortantes en el fondo.
La figura 16 muestra el cálculo del parámetro de estratificación (nS = ∆S/S̄) realizado por [14]
a lo largo de la DDRM, definido como el cociente entre el gradiente de salinidad entre la superficie
y el fondo y la salinidad promedio en la columna de agua; además de una tabla con información de
la ubicación del Núcleo TMZ, resaltado con un recuadro gris. En la gráfica de nS se ha resaltado
la ubicación del Núcleo TMZ con flechas negras, en ella se puede notar que la razón de cambio
de la estratificación en la columna de agua, representado por nS, comienza a decrecer después del
Núcleo TMZ, siendo más notable este hecho para la época seca donde las descargas fluviales son
más bajas y la cuña salina penetra más ŕıo arriba de la DDRM. [14] encontró que la ubicación
de la TMZ estuvo asociada, entre otros aspectos, con la región de baja salinidad presentándose
muy cerca de la localización de la interfase salina/agua dulce (FSI). El parámetro ε calculado en
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el presente estudio, que relaciona el gradiente de densidad y la densidad promedio en la columna
de agua, es análogo al parámetro nS obtenido por [14]. De esta manera a partir del gráfico del
parámetro de estratificación ε (figura 13(c)) se esperaŕıa que la ubicación del Núcleo de la TMZ,
cuando hay condiciones de Niño en la época seca, se encuentre alrededor del km 20. En la fase
Neutra se esperaŕıa su localización alrededor del km 3 y en la Niña debeŕıa estar ubicada entorno
del km 0 de la época seca. Según [14] es muy probable que bajo estas condiciones el asentamiento
por floculación y depositación de sedimentos pueden ser dominantes dentro del núcleo de la TMZ
durante la estación de bajos caudales, cuando la intensa estratificación inhibe la mezcla turbulenta,
















Nov. 29 8200 0.18(0.26) Creciente 4.54 0.44 5031
Nov. 30 7800 0.15(0.26) Creciente 3.89 0.39 5016
Bajos Caudales
Abril 20 4600 0.16(0.22) Bajante 6.85 4.30 11450
Abril 21 4500 0.08(0.22) Bajante 6.94 6.22 9988
Nota. El número entre paréntesis indica el rango de marea total estimado en el ciclo de medición; para la
localización de la FSI y la TMZ se toma como referencia la desembocadura (km = 0).
Figura 16: Arriba: Parámetro de estratificación (nS) en la desembocadura del rio Magdalena.
Estimado a partir de las mediciones efectuadas en las estaciones de altos (Noviembre 2012) y
bajos (Abril 2013) caudales (B.M.: Bien mezclado, P.M.: Parcialmente mezclado, E.: Estratificado).
Abajo: Caudal, rango y fase de marea, localización de la interfase salina/agua dulce (FSI) y de
la zona de máxima turbidez (TMZ), y máxima concentración de sedimentos en suspensión (CSS)
de la TMZ, registrados en la desembocadura del rio Magdalena. Adaptada de [47]
En la época húmeda, la TMZ, independiente de sus fases la Niña y El Niño y en condiciones
Neutras no se alcanza a desarrollar dentro del canal debido a los altos caudales. La cuña salina es
bastante limitada y en estas condiciones la supresión de la turbulencia no es tan efectiva, tal como
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lo reportó [14]. Por lo tanto, la turbulencia no solo es efectiva en distribuir homogéneamente los
sedimentos en suspensión a lo largo de la columna de agua sino también en prevenir la formación
de flocs de gran tamaño en la estación de altos caudales. Durante las condiciones de bajos caudales,
es cuando la intensa estratificación inhibe la mezcla turbulenta (i.e. Ri ≥ 2), lo que permite que
el proceso de floculación sea más frecuente [14].
Se han observado patrones estacionales de distribución de sedimentos y su interrrelación con
el nivel del lecho, la morfoloǵıa y la composición asociada con la acreción y la erosión en muchos
ambientes de estuarinos (por ejemplo, [48]; [49]). En el Mar de Wadden, tales patrones fueron re-
portados previamente por [50], [51] y [52]. La mayoŕıa de estos estudios muestran que la deposición
periódica ocurre durante el verano, mientras que los procesos de erosión predominan en el invierno.
Por otra parte, existe una fuerte interrelación entre las tendencias a largo plazo y las periodici-
dades hidrológicas. [53] encontró que la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), los eventos
El Niño - Oscilación del Sur (ENOS) y los procesos climáticos cuasi-decadales son los principales
factores que controlan la variabilidad de la descarga fluvial de los ŕıos Mulatos, Canal del Dique,
Magdalena y Fundación. Además, se sabe que en sistemas con una circulación estuarina de dos
capas y altas descargas fluviales, como la DDRM, se presenta una alternancia en la captura de
sedimentos dependiendo de las variaciones del caudal [14]. De acuerdo con lo anterior la captura
de sedimentos en suspensión en la estación de bajos caudales ocurre en la parte baja del estuario y
en la estación de altos caudales se da en el frente deltaico y la plataforma. Es de esperarse entonces
que la depositación de los sedimentos entre los cambios de estación se den desde la parte baja del
estuario hacia el delta de la desembocadura siguiendo la dinámica de la cuña salina y en especial
de la dinámica de la TMZ, a través de los procesos de floculación y de máxima CSS. En particular,
es de esperarse que cuando se da la transición desde la época seca bajo condiciones del fenómeno
del Niño hacia la época húmeda, bien sea que se de inicio a una fase de Normalidad o el inicio
del fenómeno de la Niña, y se registren variaciones importantes del caudal, como se mostró en el
presente trabajo, la TMZ estará localizada aproximadamente entre el km 15 y el km 20. Durante
esta fase de transición climática es cuando se incrementa la producción de sedimentos hacia el ŕıo
arrastrada por los caudales de sus tributarios y por los procesos de escorrent́ıa en toda la cuenca,
en tal sentido es de esperarse que al encontrarse en su paso con la cuña salina, la depositación de




En el presente trabajo se estudió la variabilidad estacional e interanual de la estratificación en
la DDRM con datos producto de las salidas del modelo numérico MOHID, el cual fue adaptado
y calibrado por [8] para la zona de estudio. La evolución de la estructura vertical de la columna
de agua a lo largo de la desembocadura en las épocas seca y húmeda, bajo condiciones de eventos
ENOS y años Normales, fue evaluado en términos de los parámetros estratificación ε, φ y β, mezcla
Ri y turbulencia en el fondo Txz y P , obteniendose los siguientes resultados:
El modelo de perfil polinómico de grado 6 utilizado en este estudio se ajusta a los perfiles de
velocidad producto de las salidas del modelo MOHID, el cuál fue validado en la zona donde
coexisten el agua del ŕıo y la intrusión de la cuña salina, aśı como también en la zona donde
sólo hay presencia del agua del ŕıo, donde el perfil logaŕıtmico tiene un buen ajuste. Un buen
ajuste de los perfiles de velocidad a lo largo del DDRM permitió efectuar los cálculos de la
velocidad de corte de la cual dependen los parámetros τxz y P .
El comportamiento de los parámetros anomaĺıa de la enerǵıa potencial (φ), la frecuencia de
flotabilidad (β), el parámetro de estratificación (ε) como indicadores de la estratificación y el
número de Richardson (RL) como indicador de la mezcla muestran muy buena concordancia
con los datos medidos en el DDRM en la época seca.
Se pudo establecer que durante los caudales bajos en la desembocadura del ŕıo Magdalena
(caudales de 2500 m3 · s−1 a 2500 m3 · s−1) la cuña salina logra penetrar hasta el km 20, lo
cual ocurre espećıficamente en la época seca durante la fase cálida del ciclo ENOS. Por otra
parte, la cuña salina en condiciones de un año Neutro penetra hasta aproximadamente el km
9, que es la condición natural de la cuña para caudales de 4000 m3 · s−1 a 4500 m3 · s−1.
Durante la fase fŕıa del ciclo ENOS, caracterizada por caudales superiores a 6000 m3 · s−1,
la penetración de la cuña se ubica alrededor de la boca de la desembocadura, bajo esta
condiciones el esfuerzo cortante con el fondo y la producción de enerǵıa cinética turbulenta
son dominantes para inhibir la estratificación en la columna de agua ŕıo arriba del km 0.
Durante la época húmeda, la cuña salina no penetra más allá del km 0.5 independientemente
de si hay presencia del fenómeno del Niño, la Niña o en un año de condiciones Neutras debido
a que los caudales son superiores a 6000 m3 · s−1.
Los ı́ndices de estratificación, el parámetro de estratificación (ε), la frecuencia de flotabilidad
(β) y la anomaĺıa de enerǵıa potencial (φ), mostraron un comportamiento casi idéntico con
diferencias solo del orden de magnitud de los respectivos valores, tanto en la época seca como
en la húmeda. Valores altos de los ı́ndices de estratificación son consistentes con registros
inversamente proporcionales de los parámetros de producción de la enerǵıa cinética turbu-
lenta (P ) y esfuerzo cortante en el fondo (τxz). El número de Richardson (RL) válida este
hecho, las zonas con altos indices de estratificación registran valores de RL > 2 y donde los
parámetros de turbulencia (P y τxz) son dominantes RL < 2.
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Es en la época seca que el sistema tiene su máxima variabilidad intra-anual y en El Niño
cuando tiene su mayor variabilidad interanual. En condiciones de La Niña el sistema restringe
la variabilidad intra-anual alrededor del km 0.
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